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TIVISTELMA

Tyon tavoitteena oli tutkia, suunnitella ja toteuttaa Yritys X:lle langaton
verkkoratkaisu taman hetkiseen aanentoistojarjestelmaan. Tyossa
tutkittiin, miten aanta ylipaatansa voidaan kuljettaa tietoliikenteen avulla.
Langattoman signaalin lahettamista saadellaan tarkasti Viestintaviraston
toimesta, koska radiotaajuudet ovat laajasti kaytettyja tietyilla
taajuusalueilla. Taten kaytettavat eri radiotaajuudet pitaa tiedostaa ja
tunnistaa milla taajuusalueilla voidaan toimia.

Yritys tarjoaa aanentoistopalveluitaan yleensa satojen ihmisten
tapahtumiin, joissa tekniikan pitaa toimia mahdollisimman luotettavasti ja
ilman ongelmia. Langattomat ratkaisut tuovat tulevaisuudessa helpotusta
tarvittaviin laitemaariin ja myoskin laitteistojen kaytettavyyteen.

TyOssa kasitellaan erilaisia langattomia tekniikoita, joita voidaan
hyodyntaa jo nyt adnentoiston apuna. Radiotaajuuksien avulla aanta
voidaan kuljettaa ilman fyysisia kaapeleita ja kytkentdja. Langattomista
tekniikoista Bluetooth ja WLAN ovat ne, joita uudet laitteet jo tukevat ja
joita Yritys X:kin palveluissa voidaan kayttaa tehokkaasti.

Yrityksella on tarvittava kalusto jo hankittuna, joten tydssa toteutettiin
tamanhetkisella laitteistolla langattomien tekniikoiden kayttéa myds
tuotantokaytdssa. Testi- ja tuotantokaytossa havaittiin langattomien
jarjestelmien potentiaali helpottaa jarjestelmien kayttda tulevaisuudessa.
Langattomien jarjestelmien hairidtekijat realisoituivat myos siten, etta
tamanhetkisella kalustolla fyysinen toteutus on oltava mukana, jotta itse
aanitoteutus ei paase millaan lailla karsimaan.

Asiasanat: aanentoisto, WLAN, Bluetooth, radiotaajuudet
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ABSTRACT

The goal of this thesis was to make a research, plan and make a wireless
solution to sound reinforcement system for Company X. Thesis includes
also how sound can be transferred via telecommunications.

Wireless signals are strickly controlled by Finnish ministry of transport and
communications because radio frequencies are widely used in certain
bands. So when using radio frequencies there should be aware of what
frequencies are made to use freely.

The company offers sound reinforcement system services usually up to
hundreds of people so technology should work as reliably as it can and
without any errors. Thesis also includes ways to help company’s work with
ways of other telecommunication techniques.

Different wireless techniques are included in this thesis, which can be
helpful with sound systems. Sound can be controlled and transferred via
wireless techniques without physical cables and connections. At the
moment Bluetooth and WLAN are the most common and widely used
wireless techniques to implement the sound system solution wirelessly.

The company already has the needed devices to implement wireless
environment so the real wireless sound environment for production was
build for this thesis. The potential of wireless techniques was detected in
test and product environment to wireless sound systems in terms of
helping it in use and making it faster in time to build up to production.
Interference and other technical problems with wireless techiques were
realized in production also. Physical connections have to be still with
wireless techniques to carry out the production without any negative effect
to the sound and production itself.

Key words: sound system, WLAN, Bluetooth, radio frequencies
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LYHENNELUETTELO
802.11 — IEEE:n hyvaksyma standardi langattoman lahiverkon tekniikalle

AoE — Audio over Ethernet, kun aanisignaali kuljetetaan internet-

protokollan avulla

BER — Bit Error Rate, maare, jolla kuvataan tietylla ajanjaksolla

tapahtuneita virheita datan siirrossa

Cat5 — Category 5 cable, parikaapeli, jonka kapasiteetti on maksimissaan
100 Mbit/s

Dante - Digital Audio Network Through Ethernet, digitaalinen monikanava-

audioliitanta

DHCP - Dynamic Host Configuration Protocol, jakaa IP-osoitteita verkon
laitteille

DSL - Digital Subscriber Line, nimitys digitaaliselle tilaajayhteydelle

Hz — Hertsi, taajuuden yksikkd, yksi hertsi tarkoittaa varahtelyjaksojen

toistumista sekunnin valein

ID — Identity Document, eli jokin, jolla kayttaja voidaan tunnistaa

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

iOS — iPhone Operating System, Applen kayttojarjestelma mobiililaitteille

IP — Internet Protocol eli TCP/IP-mallin Internet-kerroksen protokolla, joka

huolehtii IP-tietoliikennepakettien toimittamisesta

LAN — Local Area Network, lahiverkko, joka on rajattu tiettyyn kohteeseen,

esimerkiksi kouluun

MAC — Media Access Control, tarkoitetaan fyysisen laitteen yksilollista

fyysista osoitetta

PA — Public Audio eli aanentoistojarjestelma



SSID — Service Set Identifier on 32-merkkinen yksildllinen WLAN-

tekniikassa kaytetty tunnus

USB - Universal Serial Bus on sarjavaylaarkkitehtuuri, jolla oheislaitteita

voidaan kiinnittaa tietokoneisiin tai muihin laitteisiin

WAN — Wide Area Network. LAN:a laajempi verkko, joka kattaa suuria

maantieteellisia alueita.
Wi-Fi — Wi-Fi on kaupallistettu termi IIIE 802.11:lle
WEP - Wired Equivalent Privacy, vanhanaikainen WLAN-salausalgoritmi

WLAN — Wireless Local Area Network, lahiverkkotekniikka, jossa eri

laitteet voidaan yhdistaa verkkoon ilman kaapeleita

WPA — Wi-Fi Projected Access. WLAN:ia varten kehitetty

tietoturvaprotokolla. WPA2 on vahvin saatavilla oleva salaus
WPS - Wi-Fi Protected Setup, heikko WLAN-salausalgoritmi

XLR — Aanitekniikassa kaytetty liitin



1 JOHDANTO

Yritys X on vuonna 2012 perustettu erilaisia aani- ja valoteknisia palveluita
tarjoava yritys. Yrityksen paatoimena on tarjota valmis aanentoistoratkaisu
erilaisiin konsertteihin, tapahtumiin ja juhliin. Adnentoistoratkaisut ovat jo
osittain siirtyneet langattomaksi, mutta edelleen suuri osa

aanentoistoratkaisuista toteutetaan fyysisilla laitteilla ja kaapeloinneilla.

Taman tyon tarkoituksena on tutustua siihen, miten aanitekniikka on
toteutettu tahan asti radiotaajuuksien avulla langattomasti ja suunnitella
tulevaisuutta ajatellen mahdollisimman langaton ratkaisu Yritys X:n
tuotantokayttéon. Tama tarkoittaa sita, etta esiintymislavan ja siella
sijaitsevien danentoistimien valinen yhteys miksauspdydalle olisi
mahdollisimman langaton. Tydssa tutkitaan myos muita langattomia
vaihtoehtoja konserttien toteuttamiseen esimerkiksi lavaratkaisujen

muodossa.

Langaton aanentoisto lahtee yleensa siita, ettd musiikkia ohjataan kahden
tai useamman laitteen valilla langattomasti eli esimerkiksi
tablettitietokoneelta vahvistimelle (Eskola 2014). Tassa ty6ssa
tarkoituksena on ohjata langattomasti tietokoneella tai tabletilla halutussa

paikassa olevia laitteita, esimerkiksi mikseria.

TyOssa keskitytdan suunnittelun lisaksi myds aanisignaalin hairidihin ja
turvallisuuteen. Koska aanta tullaan kuljettamaan radiotaajuuksilla, on
niiden taytettava tietyt lainalaisuudet. Radiotaajuuksien virheily on myos
otettava huomioon, koska virheily aiheuttaa vaaristymista ja hairioita
aanisignaaliin. Nykyaikana turvallisuus on myds otettava huomioon, jotta

jarjestelma on asiakaskaytéssa varmatoiminen.



2 LANGATTOMAT JARJESTELMAT

Langattomia jarjestelmia aanentoistossa on kaytdssa esimerkiksi
mikrofoneissa, korvamonitoreissa, erilaisten laitteiden langattomassa
ohjauksessa, soittimien ja tietokoneiden tai tablettien valisissa yhteyksissa.
On huolehdittava, etta jarjestelma on hyvin suunniteltu, koska silla
saatetaan aiheuttaa hairiditd myds muiden mahdollisten kayttajien
radiotaajuuksiin tai jarjestelmiin. Langattomat jarjestelmat kayttavat

tiedonsiirrossaan radiotaajuuksia, joita kasitellaan lavitse seuraavaksi.

2.1 Radiotaajuudet

Radiotaajuudet ovat osa sahkdmagneettisen sateilyn spektria, joka ulottuu
staattisista sahko- ja magneettikentista radioaaltojen ja infrapunasateilyn
kautta rontgensateisiin. Taajuudella tarkoitetaan sahkdmagneettisten
aaltojen lukumaaraa sekunnissa, ja taajuuden mitta on hertsi. (Elers
2016.)

Suomessa Viestintavirasto ohjaa radiotaajuuksien kayttda.
Radiotaajuuksien valvominen ja suunnittelu tehdaan tarkasti, jotta
radiojarjestelmille olisi annettavissa riittavasti kayttokelpoisia ja niin
hairiottdomia taajuuksia kuin mahdollista. Lupa tarvitaan kaikille
radiolahettimille, joita ei erikseen ole vapautettu luvasta.
(Viestintdministerié 2015d.)

Kansainvalisesti ja kansallisesti radiotaajuksia saadellaan 9 kHz:n ja 3000
GHz:n valisella taajuusalueella. Taloudellisten ja teknisten syiden vuoksi
niiden kayttéa on mahdollista valvoa nykyisin vain noin 80 GHz:iin asti.
Radiotaajuuksien kayttdkelpoisuuteen vaikuttavat monet seikat.
Radiolahettimen peittoalue vaikuttaa muihin radiolaitteisiin 1ahettimen
operoimalla alueella. Mita lahempana laitteet ovat toisiaan taajuudeltaan ja
maantieteelliselta sijainniltaan, sitd suurempi vaikutus niilla saattaa olla
toisiinsa. Mikali laitteet aiheuttavat vuorovaikutusta keskenaan,

vuorovaikutus saattaa ilmeta esimerkiksi hairidina, siirtokapasiteetin



pienenemisena ja siirron laadun heikkenemisena. Suomessa arviolta yli 99
% prosenttia kaikista radiolaitteista toimii alle 10 GHz:n taajuuksilla.

(Viestintadministerié 2015c.)

Radiotaajuuksien tarkan valvonnan syyt johtuvat siita, etta vaaria
taajuuksia vaarinkayttamalla voidaan aiheuttaa suuria riskeja esimerkiksi
lentoliikenteelle. lImailutoiminnassa kaytetaan erilaisia radiojarjestelmia
puheviestintdan lennonjohdon, ilma-alusten, lentoyhtion ja
harrastusilmailun toimijoiden valilla (Viestintaministerié 2015a).
Suomessa myds viranomaisverkko VIRVE kayttaa taajuusaluetta 380—
399,9 MHz (Wikipedia 2016e).

Langatonta mikrofonia saa kayttaa luvasta vapautetuilla taajuuksilla 823-
832 MHz, 863-865 MHz tai 1785-1804,8 MHz. Aikaisemmin langattomilla
mikrofoneilla oli kaytéssaan 790-822 MHz ja 854-862 MHz- taajuudet,
mutta taajuudet siirtyivat laajakaistaverkoille 1.1.2014 alkaen.
(Viestintaministerié 2015c.) Alunperin uudeksi taajuusalueeksi
mikrofoneille kaavailtiin 800 MHz:n taajuusalueen ulkopuolelta, mutta
paatettiinkin pysya alueen sisalla. Tama mahdollistaa vanhojen
mikrofonien kayton, koska muuten mikrofonit olisivat joutuneet
romutukseen, koska vanhat mikrofonit eivat tue muuta kuin 800 MHz:n
taajuusaluetta. (Yle 2012.)

2.2 Radioaallot

Radioaallot ovat osa sahkdmagneettista sateilya, jossa sahkdkentta ja
magneettikenttd ovat kohtisuorassa toisiaan ja etenemissuuntaa vastaan.
Aallonpituus tarkoittaa yhden aallon eli varahdyksen pituutta metreina.
Taajuuden kasvaessa aallonpituus pienenee. (KUVIO 1.) (Kangasalan
Radiokerho RY OH3ABN 2016.)



Kun taajuus kasvaa
aallonpituus pienenee

KUVIO 1. Radioaallon kasvaminen (Kangasalan Radiokerho RY OH3ABN
2016)

Radioaallot ovat taajuusalueella 3 Hz — 300 GHz ja taten osa
sahkémagneettista spektria. Niiden valityksella valitetdan esimerkiksi
radio- ja tv-lahetyksia ja kaytetdan matkapuhelinta. Myos erilaiset tutkat ja

mikroaaltouunit toimivat radioaalloilla. (Wikipedia 2016d.)

Radioaallot etenevat tyhjidssa, mutta myds erilaisissa valiaineissa, kuten
iimassa ja vedessa. Radioaalto syntyy kahden pisteen valisesta
sahkoisesta jannitteesta. Kun sahkoinen jannite syntyy, jannite katkaistaan
nopeasti, jolloin sahkdkentta haviaa ja tilalle syntyy magneettikentta. Kun
magneettikenttd saavuttaa maksimiarvonsa, kentta haviaa ja tilalle tulee
sahkokentta ja sama toistuu jatkuvasti. Nain radioaallot etenevat

ymparistdssa. (Wikipedia2016d.)
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KUVIO 2. Radioaallot ymparistdssa (Lang 2010, 30)

Kuviossa 2 on radioaaltojen erilaisia etenemismekanismeja ympéaristdssa.
Radioaallot etenevat yleensa nakdyhteysreittid pitkin, ilmakehan sironnan

avulla, ionosfaarin kautta tai maanpinta-aaltona.



Erilaiset olosuhteet vaikuttavat radioaaltoihin. Kaupungeissa rakennukset
ja muut maastossa olevat esteet aiheuttavat heijastumista ja signaalin
tehon heikentymista. Heijastumista aiheuttavat esimerkiksi metallipinnat,
joiden avulla voidaan saada myos hyodyllista heijastumista. Radioaallot
saattavat imeytya eli absortoitua. Vesi, kasvillisuus, heikosti heijastavat
materiaalit ja kaytettava taajuus aiheuttavat radioaaltojen heikentymista.
(Hallikainen 2001, 4)

Kuviossa 3 on havainnollistettuna ilmidita, joita langattomiin jarjestelmiin
aiheutuu radioaaltojen liikkkuessa ymparistdssa. Esimerkissa lentotornista
lahetetdan signaalia lentokoneeseen. Matkalla signaali voi vaimentua,
heijastua (reflection), taipua (diffraction), varjostua (shadowing), siroutua

(scattering) tai kulkea suoraan nakoéetaisyydella(line of sight). (Lang 2010,
37.)

Langattomissa jdrjestelmissa merkittavat ilmict

“Sl attering

KUVIO 3. Langattomissa jarjestelmissa merkittavat ilmiét (Lang 2010, 37)



2.3 UHF ja VHF-taajuudet

Radiotaajuuksista UHF-taajuuksilla (TAULUKKO 1) operoidaan
langattomien mikrofonien kaytdssa. UHF-aallot etenevat suoraviivaisesti,
ja niiden kuuluvuutta rajoittavat merkittavasti fyysiset esteet. Langattoman
lahiverkon WLAN:n yleisesti kayttama taajuusalue 2,4 GHz sijoittuu UHF-
taajuuksien sisapuolelle. UHF on tarkein kaytdssa olevista taajuusalueista.
UHF:ta kayttavat muun muassa matkapuhelinverkot, mobiililaajakaistat
3G ja 4G, paaosa televisiolahetyksista, langaton Iahiverkko,
viranomaisverkko VIRVE ja rautateiden raideliikennetta varten oleva RAILI
GSM-R -verkko. (Wikibooks 2016.)

TAULUKKO 1. Radiotaajuudet (SecureIDNews 2007)

ELF Extremely Low Frequency 3-30Hz

SLF Super Low Frequency 30-300Hz
ULF Ultra Low Frequency 0,3-3 kHz
VLF Very Long Frequency 3-30 kHz
LF Long Frequency 30-300 kHz
MF Medium Frequency 0.3-3 MHz
HF High Frequency 3-30 MHz
VHF Very High Frequency 30-300 MHz
UHF Ultra High Frequency 0,3-3 GHz
SHF Super High Frequency 3-30 GHz
EHF Extremely High Frequency 30-300 GHz

SHF-taajuusalueelle siséltyvat langattoman lahiverkon 5 GHz:a kayttavat
802.11n- ja ac-tekniikat. Talldin voidaan paikassa, jossa oletettavasti on
muitakin kayttdjia 2,4 GHz:n alueella, vaihtaa taajuutta korkeammaksi
jolloin hairididen mahdollisuutta saadaan pienennettya. 5 GHz:n
taajuudella signaalista saadaan myds voimakkaampi ja 5 GHz:n avulla voi
siirtdd nopeammin dataa. 5 GHz:n signaali ei kanna yhta pitkalle kuin 2,4

GHz:n, joten joissain tilanteissa voi olla pakko turvautua alempaan



taajuuteen. (Pocketnow 2014.) Alla kuviossa 4 havaitaan, missa UHF-ja

VHF- taajuudet sijaitsevat muiden taajuuksien joukossa.

2.4 2.4GHz ja 5GHz- taajuudet

WLAN-tekniikka kayttaa 2.4 GHz:n ja 5GHz:n taajuuksia. Kuviosta 4
voidaan havaita 2.4 GHz:n ja 5 GHz:n ratkaisevat erot. 2.4 GHz:n
taajuusalueella operoi huomattavasti enemman laitteita, jotka aiheuttavat
hairioita toisiinsa. 5 GHz:n alueella naita on toistaiseksi viela vahemman,

joten jos halutaan mahdollisimman hairiéton taajuus, on valintana 5 GHz.

2.4GHz VS 5GHz
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KUVIO 4. 2.4 GHz ja 5 GHz (Phorus 2014)

5 GHz:n taajuudet menettavat huomattavasti voimakkuuttaan esimerkiksi
seinien tai muiden esteiden kohdalla. Talldin matalampi taajuus on eduksi,
jos halutaan signaali saada mahdollisimman pitkalle. Korkeammalla
taajuudella saadaan nopeammin dataa liikutettua, joten 5 GHz:n taajuus

on parempi tassa tapauksessa. (Phorus 2014.)

2.5 Radioaaltojen ongelmia

Radioaallot vaimenevat esimerkiksi etaisyyden tullessa liian pitkaksi tai jos
ymparistd on radioaalloille vaikeakulkuista. Myds eri taajuudet vaimenevat,

jolloin signaalin muoto saattaa muuttua. Korkeilla taajuuksilla



vaimeneminen on voimakkaampaa kuin matalalla sijaitsevilla taajuuksilla.
Talldin voidaan vahvistaa signaalia esimerkiksi radiomastoin tai jo

lahettdessa vahvistinta kayttaen. (Juutilainen 2006, 18.)

Kanavahairiot ovat myds ongelma signaalia lahettaessa ja
vastaanottaessa. Hairidihin ei ole keksitty toistaiseksi mitaan taysin
varmaa keinoa estamaan niita. Digitaalisessa tiedonsiirrossa hairidksi
muodostuvassa virheessa ykkonen muuttuu nollaksi. Talléin alkuperainen
signaali voi vaaristya tai muuttua. Tietoliikenteessa kaytetaan
bittivirhesuhdetta BER (Bit Error Rate) taman kuvaamiseen.
Langattomassa aanentoistossa yleensa ainoa vaihtoehto on saada
signaaliin lisda vahvistusta, koska aanen on tultava yhdella kertaa oikein,

eika signaalia voida korjata tai lahettaa uudelleen. (Juutilainen 2006, 45.)

Bit Error Rate, BER

_ Number of errors
Total number of bits sent

KUVIO 5. Bit Error Rate (Poole 2016)

Kuviossa 5 esitetdan, miten BER lasketaan. Aiheutuneiden hairididen
maara lasketaan yhteen ja jaetaan summa lahetettyjen bittien maaralla. Bit
Error Ratea kaytetaan niin langattomissa kuin kiinteissakin yhteyksissa,

jotta saadaan selville mahdollista virheilya signaalissa. (Poole 2016.)

Radioaaltojen terveysvaikutuksia on tutkittu eri-ikéisilléa ihmisilla jo pitk&éan.
Tutkimuksia ovat suorittaneet niin viranomaiset, yritykset ja viestintaa
valvovat tahot. Tutkimuksissa on keskitytty ihmisiin vaikuttaviin biologisiin
ja terveydellisiin tekijoihin. Nayttd6a ei tdhdn mennessa ole 16ytynyt, ettd
normaalikaytdssa olevien mobiililaitteiden tai viestintatekniikan kaytén

altistuminen aiheuttaisi haittaa terveydelle. (Mobiili ja terveys 2016.)



3 LANGATTOMAT AANENSIIRTOTEKNIIKAT

Kaydaan lavitse erilaisia tekniikoita, joilla voidaan aanta siirtaa
langattomasti tai muuten tietoliikennetta hyddyntaen. Osaa naista
tekniikoista voidaan myds kayttaa erilaisten paatelaitteiden ohjaamiseen
langattomasti. Langattomia tekniikoita kehitetdan jatkuvasti, mutta niiden
kehittymista rajoittavat radiotaajuudet, joiden avulla ne toimivat.
Radiotaajuuksia on rajattu maara ja tamanhetkiset tekniikat toimivat
ruuhkaisimmilla kaistoilla, joten niiden toiminnan tehostaminen ja uusien
tekniikoiden luominen ei ole ollut 2010- luvulla niin nopeaa, kuin olisi

voinut kuvitella.

3.1 Bluetooth

Bluetooth perustuu Point-To-Point-yhteyteen, jossa kommunikointi
tapahtuu kahden laitteen valilla naiden muodostaessa yhteyden. Toinen
laite on isanta ja toinen renki, verkko muodostuu jo kaksin, mutta isannalla
voi olla jopa seitseman renkia. Bluetooth-tekniikka on vasta tulossa
aanentoistojarjestelmiin esiintymiskaytéssa, mutta siihen voi jo nykyaankin
tormata tapahtumissa tai keikoilla. Bluetooth on turvallinen tapa liikuttaa
aanta, ja verkkoon liittyakseen on isannan autentikoitava kayttaja.
Autentikoinnissa kaytetaan satunnaislukua, hallinnassa kahta MAC-
osoitetta sekad kahta salaista avainta. Bluetoothissa siis autentikointi estaa
ei-halutut yhteyspyynnot, toisin kuin radioaalloissa samoille kaistoille on

aina mahdollista tulla aiheuttamaan hairiéta. (Wikipedia 2016b.)

Bluetooth toimii taajuusalueella 2,4 GHz. Uusin Bluetooth on versio 3.0,
joka toimii 802.11-WLAN-yhteytta hydédyntamalla. Versio 3.0 osaa siirtya
automaattisesti WLAN:iin suuremmissa tiedonsiirtomaarissa. Bluetooth 3.0
mahdollistaa jopa 24 megabitin siirron sekunnissa, joka vastaa esimerkiksi
kahta teravapiirtokuvaa samaan aikaan tai valtavaa maaraa audiota.
(Wikipedia 2016b.)

Bluetooth on alun perin kehitetty yhdistamaan kuulokkeet langattomasti

paatelaitteeseen. Bluetooth kompressoi aanenlaatua, jotta tiedonsiirto olisi



laadukkaampaa. Alkuperaisessa tarkoituksessaan yhdistaa kuulokkeet
aanentoistolaitteeseen kompressointi viela toimii. Laadukkaampaa
aanentoistoa tavoitellessa Bluetooth toimii viela kompromissina, koska
Bluetooth kasittelee aanen ja puristaa danenlaadun kompressoimalla

pienemmaksi taten kayttamaan vahemman dataa. (Lifewire 2016.)

3.2 WLAN

WLAN eli Wireless Local Area Network on tekniikka, joka mahdollistaa

verkkolaitteiden yhdistamisen ilman fyysisia kaapeleita. WLAN kayttaa
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IEEE 802.11 -standardia. WLAN-verkkoja saatetaan kutsua myds termilla

Wi-Fi, etenkin yleisilla paikoilla oleviin langattomiin yhteyksiin Wi-Fi-termi

usein yhdistetdan. 802.11g on yleisin kaytdssa oleva versio, jonka

maksiminopeus on 54 Mbps. (Wikipedia 2016f.)

Tulevaisuudessa langattomilla verkoilla tullaan paasemaan paljon

suurempiin nopeuksiin, esimerkiksi 802.11n-tekniikalla saavutetaan jo 600

Mbps:n nopeus. WLAN:n suuriin etuihin kuuluu hyva tietoturvallisuus,
koska WLAN pystytaan salaamaan erittain hyvin itse valitulla

salaustyypilla. Naita salaustyyppeja ovat esimerkiksi WPA (Wi-FI

Protected Access). Salauksella voidaan esimerkiksi saataa verkkokorttien

MAC-osoitteen tarkastaminen, jolloin yhteyden pystyy muodostamaan vain

sallituille MAC-osoitteille. WLAN-salaustekniikoita on kayty lapi kuviossa 6.
(Wikipedia 2016f.)

Asetus

Turvallisuus

ei salakirjoitusta
WEP-salaus
WPA-salaus

WPA2-salaus

WPS-salaus

Ei ole turvallinen ilman erillista salausta ja vastapuolen tunnistus-
ta.

Ei suositella kaytettavaksi, jos WPA- tai WPA2-salaus on kaytetta-
vissa. WEP-salaus on melko helposti murrettavissa.

Varsin turvallinen, mutta WPA2 on vieldkin turvallisempi.

Suositeltu, vahvin saatavilla oleva salaus. Vanhat paatelaitteet ei-
vat ehka tue WPA2:a, mutta tukiasemat voi asettaa kayttamaan
WPA:ta ja WPA2:ta samanaikaisesti.

Ei suositella kaytettavaksi, silla on erittdin helposti murrettavissa.
WPS-salaus kannattaa kytkea pois paalta tukiasemasta.

piilotettu verkko Ei suositella kaytettavaksi, silla asetus ei lisaa yhtaan tietoturvaa
(engl. disable ja saa jotkin verkkoon kytketyt padtelaitteet lahettdamaan verkon

SSID broadcast)

nimea silloin, kun ne eivét ole siihen yhteydessa.

KUVIO 6. Erilaisia WLAN-salaustekniikoita (Viestintavirasto 2014)
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SSID eli Service Set IDentifier tarkoittaa langattomalle verkolle annettua
nimea. Jotta langatonta verkkoa halutaan kayttaa, pitaa tietda SSID:n
tunnus ja mahdollisesti annettu salasana. Yleensa langattomilla reitittimilla
on oletuksena jokin SSID, mutta suosituksena on vaihtaa nimi ja salasana
sellaisiksi, jotka eivat ole yleisesti laitteiden oletustunnuksina. Langattomat
verkot yleensa mainostavat omaa SSID-tunnustaan, joten SSID voidaan
tallentaa tunnusta kayttaville paatelaitteille, jotta paatelaitteet osaavat
yhdistaa siihen automaattisesti, kun tullaan WLAN-verkon kantoalueelle.
(PC Mag 2016.)

WLAN-verkolla toteutettaviin aaniratkaisuihin tormaa helposti esimerkiksi
mikseripOydilla ja muissa laitteissa, joissa tarvitaan kauko-ohjausta. Tallin
esimerkiksi kuulutus tapahtumassa hoidetaan paikassa x, jossa miksaaja
haluaa testailla ja saataa laitteitaan. Tassa tilanteessa on aarimmaisen
helppoa ottaa esimerkiksi tabletti kayttdon ja ohjata mikseria sadankin
metrin paasta laitteella. Etenkin tablet-tietokoneisiin on nykyaan jokaisella

valmistajalla oma ohjelma, joka on raataloity kyseisiin tuotteisiin.

Langatonta aanentoistoa tukevia laitteita kehitetaan talla hetkella
aktiivisesti, koska langattomuudella saastetdan aikaa ja vaivaa. Naissa
tapauksissa on myds havaittu ongelmia, koska esimerkiksi tietyn
merkkisen modeemin WLAN on hairinnyt tiettya paatelaitetta. Tilanteesta
havaitaan, ettd WLAN:kaan ei ole viela taysin valmis tekniikka
aanentoistoon, vaan WLAN:iakin taytyy viela kehittaa ja testata, jotta

saataisiin vakaus ja varmuus vielakin paremmaksi. (Wikipedia 2016f.)

WLAN-tekniikan luonteeseen kuuluu, etta langattomia verkkoja luodaan
vapaasti. Rajoitteena ovat radiotielle aiheutuvat hairiét, joita syntyy
vierekkaisten asemien paallekkaisista kanavista ja sallittujen

radiotaajuuksien rajallisesta maarasta. (Viestintavirasto 2014.)

Jotkin paatelaitteet kyselevat aktiivisesti ja kayttajasta riippumatta, onko
niiden muistamien verkkojen nimisia verkkoja saatavilla. Hydkkaaja voi
perustaa oman langattoman verkon, jonka nimi muistuttaa tai on sama

kuin halutun verkon nimi. Saman niminen verkko voidaan myds luoda
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automaattisesti paatelaitteen tata huhuillessa. Taman vuoksi langaton
yhteys kannattaa kytkea pois paalta aina silloin, kun yhteytta ei tarvita.
(Viestintavirasto 2014.)

3.3 WLAN-verkon laitteisto

WLAN-reititin on laite, joka liikuttaa dataa langattomassa verkossa.
Yleensa reititin on kytketty LAN-verkkoon, WAN-verkkoon tai DSL-
modeemiin. Talldin kiintea yhteys saadaan jaettua langattomaksi WLAN-

tekniikan ansiosta. (Brooks 2016.)

Yleisesti WLAN-reitittimia kaytetaan verkon jakamisen helpottamiseksi.
WLAN-reitittimet mahdollistavat useamman laitteen kayttdmisen verkossa
ilman kiinteita kaapeleita. Esimerkiksi voi olla tilanne, jossa on kaytdssa
vain yksi kiintea portti. Kun yhteen kaytettavaan porttiin kytketdan WLAN-
reititin, saadaan verkko jaettua useammalle kuin yhdelle laitteelle. WLAN-
reitittimissa on myds yleensa normaaleja Ethernet-portteja, joten laite

mahdollistaa myds useamman kiintean yhteyden. (Brooks 2016.)

WLAN-reitittimella (KUVIO 7) ei aina ole tarkoitus paasta ulkoverkkoon eli
tassa tapauksessa internetiin. WLAN-reitittimella voidaan haluta luoda
vain kaytettava sisaverkko, jonka sisalla tietyt laitteet operoivat
keskenaan. Verkoksi voidaan asettaa esimerkiksi 192.168.1.0
verkkomaskilla 255.255.255.0. Tall6in kaytdssa on |IP-osoitteet
192.168.1.1 — 192.168.1.254. Tama mahdollistaa staattisten eli kiinteiden
IP-osoitteiden kayton. Normaalisti reititin jakaa DHCP-protokollalla
osoitteita niita haluaville laitteille. Tassa tapauksessa voidaan reitittimen

asetuksiin varata kiintea IP-osoite tietylle halutulle laitteelle. (Bruce 2011.)

IP-osoitteella tarkoitetaan verkkoliittyméan tunnistetta. Verkko
192.168.0.0/16 on méaaritelty vain paikalliseen kayttoon ja verkkoa ei
reititetd suoraan internetiin. Verkon perassa oleva /16 tarkoittaa
verkkomaskia, joka téssé tapauksessa luo mahdollisuuden 65536:een eri

verkon osoitteeseen kyseisessa verkossa. Ylla oleva 255.255.255.0:n
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verkkomaski taas on /24 ja taten tdhan aliverkkoon kuuluu 254 osoitetta.
(TKK 2008.)

KUVIO 7. Asus-merkkinen langaton reititin (Condrad 2016)

3.4 Audio over Ethernet

Ethernet eli pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu (LAN) ei ole alun perin
suunniteltu reaaliaikaiseen datan siirtamiseen, mutta
musiikkiteollisuudessa LAN on pikkuhiljaa ottanut oman osansa
palapelista. Ethernet-pohjaisessa aaniratkaisussa fyysisten kaapeleiden
tarve minimoituu ja parhaimmillaan kaikki data voidaan siirtda yhdella
Cat5-kaapelilla 100 metriin asti. Kun aani siirtyy verkossa, ei enaa tarvita
esimerkiksi erilaisia vahvistimia valiin, vaan vastaanottaja voi suoraan
kuunnella lahetettya signaalia aanen heikentymatta matkalla. (TFWM
2013.)

AoE-tekniikalla voidaan siirtda yhden linkin avulla 32-tai 64 kanavaa
kerralla 48 kilohertsin naytteenottotaajuudella. Tama on mahdollista Fast
Ethernet- eli 100 megabittida sekunnissa mahdollistavassa verkossa.
Naista jokaiselle kanavalle varataan yleensa yksi megabitti sekunnissa.
AoE:n vasteaika on alle 10 millisekuntia, johon paastaan, kun lahiverkon

ominaisuudet ovat kunnossa. (Wikipedia 2016f.)
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3.5 Dante

Dante eli Digital Audio Network Through Ethernet on AoE-tekniikkaan
perustuva paljon pidemmalle viety tapa kuljettaa audiota ethernetin avulla.
Dante mahdollistaa jopa yhden gigabitin linkin kayton, joka mahdollistaa
512:n samanaikaisen kanavan lahettamisen. Dante-tekniikassa jokainen
linkki voidaan konfiguroida erikseen eri vasteajoista lahtien. Tama
mahdollistaa verkon jakamisen eri tarpeisiin ja on hyvinkin
kustannustehokas tapa siirtaa aanta LAN:n avulla. Dante-verkon laitteet
tunnistavat toinen toisensa, ja niitd ohjataan kontrollerin avulla. Dante-
jarjestelmalla normaalissa konserttitilanteessa voidaan esimerkiksi korvata

mikserilta lavalle meneva kaukokaapeli. (Atterotech 2016.)

KUVIO 8. Dante-aanentoistojarjestelma (Yamaha 2016)

Kuviossa 8 on esitetty Dante-tekniikan datan kulku paatelaitteelta
verkkolaitteille ja verkkolaitteilta mikserille ja muille laitteille. Dante toimii
yleensa unicast-tekniikalla, eli jokainen paketti [ahetetaan jokaiselle
laitteelle erikseen. Tama tekniikka on varmempitoiminen
aaniymparistdssa, mutta aiheuttaa verkkolaitteille merkittavaa kuormaa.
Multicast-tekniikka mahdollistaa saman paketin lahettamisen kaikille, mika
vahentaa kuljetettavan datan maaraa verkossa. Talldin verkko taytyy
suunnitella eri tavalla ja vaatii enemman ty6ta, mutta myos tekniikasta
tulee talléin vahemman kuormittava ja verkkolaitteita ei valttamatta tarvita
yhta paljon. (Yamaha 2016.)
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4 AANENTOISTOJARJESTELMA

Aanentoistojarjetelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa &ani tuotetaan,
muokataan ja lahetetaan takaisin haluttuina danitaajuuksina.
Aanentoistojarjestelméssa on monia erilaisia komponentteja. Aanta
tuotetaan esimerkiksi mikrofoneilla, syntetisaattoreilla tai suoratoistolla

tallenteelta. (Mediacollege 2016.)

Aénen tuottaminen alkaa &aniaallosta, jonka mikrofoni huomaa ja valittaa
elektronisesti eteenpain. ltsessaan signaali on yleensa varsin heikko, joten
&anta tulee vahvistaa matkalla. Aanta saatetaan myods muokata matkalla
esimerkiksi mikserin avulla. Taman jalkeen elektroninen signaali
muutetaan takaisin aaniaalloiksi, jonka ihminen kuulee kaiuttimista.
(Mediacollege 2016.)

4.1 Mikrofoni

Mikrofoni on laite, jolla joko vahvistetaan aanta tai tallennetaan aanta.
Teknisesti mikrofoni muuttaa aanivarahtelyn sahkdiseen muotoon aanta
vastaavaksi. Mikrofoni on keksitty 1800-luvun loppupuolella varhaisia
puhelimia varten, mutta siita mikrofoni jalostettiin radiokayttéén. 1930-
luvulla dynaamiset ja kondensaattorimikrofonit mullistivat danentoiston ja
tallennuksen. 1950-luvulla mentiin mikrofonien historiassa viela askel

eteenpain, kun langaton mikrofoni kehitettiin. (Wikipedia 2016c.)

Langattoman mikrofonin toiminta tapahtuu siten, ettd mikrofonissa on
mikrofonivahvistin ja radiolahetin, joka lahettaa signaalin eteenpain
vastaanottimeen. Talléin vastaanotin kytketdan mikseriin tai esimerkiksi
lavarasiaan johdolla. Kaytdssa on varmistuttava saman taajuuden
kaytdsta ja siita, etta kaytetaan sovittuja sallittuja taajuuksia. Langaton
mikrofoni toimii akku- tai paristovirralla. Yleensa langattoman mikrofonin
toiminta-aika on muutamasta tunnista kymmeneen tuntiin. (Wikipedia
2016c¢.)
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Langattomat mikrofonit jaetaan kahteen ryhmaan: kasilahettimiin ja
taskulahettimiin. Kasilahetin tarkoittaa sita, ettd mikrofonissa on jo
itsessaan lahetin ja mikrofoni muistuttaa tavallista lauluun tai puhumiseen
kaytettya mikrofonia. Taskulahettimella tarkoitetaan esimerkiksi vyohon
kKiinnitettavaa laatikkomaista esinetta, johon kytketaan esimerkiksi
instrumentin johto. Alla olevassa kuviossa (KUVIO 9) on

kasilahettimellinen mikrofoni malli. (Wikipedia 2013e.)

KUVIO 9. Langaton mikrofoni ja vastaanotin (Audio 2000s 2016)

4.2 PA

PA tulee sanoista Public Address, vaikka nykyaan PA tarkoittaa enemman
valilla kaytettavaa termia Public Audio. PA-laitteiden maaritelma on
normaalia stereolaitetta suurempikokoinen aanentoistolaitteisto. Nykyaan
tekniikka mahdollistaa jo todella pienikokoisetkin tehokkaat PA-laitteet,
mutta yleisesti PA-laitteista saatu mielikuva on isokokoinen ja fyysesti
raskastekoinen. Yksinkertaistettu PA-laitteisto sisaltda mikrofonin ja
aktiivikaiuttimen. Keikkakaytossa PA-laitteistoon voi nykyaikana myds
yleisesti laskea mikserin ja subwooferin. Alla olevassa kuviossa 10 on PA-

laitteistoa kaiuttimien muodossa. (Aikio 2003.)
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KUVIO 10. PA-laitteisto (White 2012)

PA-laitteisto (KUVIO 10) voi sisaltda myds erilaisia efekteja, jotka voidaan
esimerkiksi asentaa rakkiin. Lavalla tai esiintymispaikalla on siis yleensa
passiivi- tai aktiivikaiuttimia ja monitorikaiuttimia esiintyjaa varten.
Instrumentit kuljetetaan mikseriin lavarasiaa pitkin, mutta nykyaan voidaan
hyodyntaa jo tassakin RJ-45-kaapelia, joka mahdollistaa helpommin
saman asian. Monitorointi voidaan myos suorittaa langattomasti, jolloin
mikserista lavalle tulevasta rasiasta voidaan ottaa langattomaan
vastaanottimeen signaali, joka jaetaan langattomiin korvamonitoreihin
soittajille tai esiintyjille. Nykyaan niin keikoilla, teatterissa, tapahtumissa ja
televisiossakin on laajalti kaytdssa langaton monitorointi. Talldin esiintyja
voi kuulla juuri mitad haluaa eika tarvitse valittda muusta metelista. (Aikio
2003.)

4.3 Mikseri

Mikserilla ohjataan kaikkea aanta, mita tuotetaan yhdistettavaksi. Kun
halutaan useat eri danisignaalit kasata yhteen ja alkaa muodostamaan
niista yhteista tasaista aanimaisemaa, tarvitaan mikseria. Mikserilla
voidaan saataa eri kanavien aanenvoimakkuuksia tai daniraitojen
ominaisuuksia halutuiksi. Yleisesti mikseriin tuodaan aanta tuottavia
kanavia sisaan ja ajetaan siita ulos stereona haluttua aanimaisemaa ulos
esimerkiksi PA:sta. (Elsea 2016.)
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KUVIO 11. Analoginen mikseri (F-Musiikki 2016)

Kuviossa 11 on tavallinen vanhanaikainen analoginen mikseri. Mikserin
ylalaitaan laitetaan sisaan tulevat signaalit XLR-liittimilla olevilla
mikrofonikaapeleilla. Mikserin takana tai etupaneelissa on lahdot PA:ta
varten oikealle ja vasemmalle kanavalle. Uudemmissa miksereissa
digitalisoitumisen ansiosta on jo esimerkiksi USB-kytkentamahdollisuus ja
langattomat ominaisuudet. Talldin miksereita voidaan ohjata langattomasti
ja myds nauhoittaa miksattua aanta helposti siihen kytketylle

paatelaitteelle. (Yamaha 2016.)

4.4 Analogisuus

Analogisella signaalilla tarkoitetaan jatkuva-aikaista signaalia (KUVIO 12),
joka voi saada minka tahansa arvon mina tahansa ajan hetkena.
Analogista informaatiota voidaan tallettaa ja tuottaa uudelleen, mutta
menetelmat ovat epatarkkoja. Esimerkiksi ihmisen puheen aiheuttama
paineenvaihtelu ilmassa voidaan mikrofonilla muuttaa sahkoiseksi
analogiseksi signaaliksi, tallentaa magneettinauhalle, lukea uudelleen
magneettinauhalta, muuttaa ensin sahkoiseen muotoon ja taman jalkeen
kaiuttimissa takaisin paineen vaihteluiksi, ja siis ihmisen korvilla

kuultavaan muotoon. (Gronman 1999.)

Signaalin prosessiketjuun liittyy kuitenkin paljon epatarkkuustekijoita.
Ensin muutettaessa danta ilmanpaineenvaihteluista sahkbdiseen muotoon
tapahtuu approksimointeja, jotka johtuvat esimerkiksi mikrofonissa

kaytetyistd komponenteista, jotka omaavat hitauksia, ja eivat voi tarkasti
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varahdella iimanpaineen vaihtelun tahdissa. Sahkdinen signaali on siis
epatarkka esitys aanesta. Samoin jokaisessa muussa aanen tallentamis-
ja tuottamisvaiheessa syntyy vaaristymia, jolloin uudestaan synnytetty
aani on enemman tai vahemman samankaltainen kun aiemmin tallennettu
aani, riippuen muunnoksissa ja siirroissa kaytetyista komponenteista.
(Grénman 1999.)

Analog

A
NN

Digital

dh _dh
o

KUVIO 12. Analogisuuden ja digitaalisuuden ero (Padveen 2015)

4.5 Digitaalisuus

Digitaalisella signaalilla tarkoitetaan tiedon lahettamista muodossa, jossa
informaation kuljettamiseen kaytetdan analogisia signaaleita, mutta joiden
tila tietylla hetkella voidaan tulkita olevan joko yksi tai nolla. (KUVIO 12.)
Digitaalista informaatiota kuljetetaan yleensa sahkaisilla signaaleilla, joissa
jokin signaalin ominaisuuksista kertoo valitettdvan digitaalisen

informaation. (Grénman 1999.)

Esimerkiksi, jos sahkdisen signaalin amplitudi ylittaa tietylla hetkella tietyn
arvon, se tulkitaan ykkdseksi, muuten nollaksi. Tiedon valittamiseen
voidaan my0s kayttaa sahkdisen signaalin muita ominaisuuksia, kuten

taajuutta tai vaihetta. (Gronman 1999.)
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4.6 Langattoman aanentoiston mahdollisuudet ja ongelmat

Latenssilla tarkoitetaan maaretta, joka signaalilta kestaa kulkea paikasta A
paikkaan B. Mahdollisimman matala latenssi on tavoiteltava ominaisuus
niin tietoliikenteessa kuin aanentoistossakin. Yleisesti ottaen latenssissa

20 - 30 millisekunnin viive on sopiva arvo. (Bar 2015.)

Jitter on aikatasossa syntyva virhe, joka johtuu vaihtelevista viiveista
digitaalisessa signaaliketjussa. Siihen voivat olla syyna esimerkiksi
virtalahteen huono maadoitus, heijastukset piireissa ja kaapeleissa
(siirtotie-jitter) tai epatarkka kellosignaali lahettimessa tai vastaanottimessa
(kello-jitter). Jitter saattaa aiheuttaasen, etta taydellisena kanttiaaltona
lahtenyt signaali pyoristyy tai vaaristyy, jolloin vastaanotin tulkitsee bitin

vaarin. (Hifimaailma 2011.)

Packet loss termina tarkoittaa lahetettavien pakettien haviamista.
Jokaisessa langattomassa tekniikassa on mahdollisuus ja todennakoisyys
pakettien haviamiselle. Mikali ongelmia esiintyy, lahetin joutuu
lahettamaan paketteja uudelleen tai vikaantuessa saattaa jopa lahettaa
joka paketin uudelleen. Tama aiheuttaa kuormittumista lahettimelle ja

vastaanottimelle ja taten ongelmia signaalin eheyteen. (Bar 2015.)
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5 LANGATTOMAT OSAT AANENTOISTOJARJESTELMASSA

Aénentoistojarjestelman langattomat osat koostuvat paaperiaatteiltaan
lahettimesta ja vastaanottimesta. Yksinkertaisesti: tuotettu aani tulee
vahvistaa, lahettaa ja taman jalkeen viela mahdollisesti vastaanottaa ja
vahvistaa. Adnen signaali esimerkiksi laulajalta 43nentoistojarjestelmaéan
kulkee eri laitteita ja osia pitkin mahdollistaen ja muodostaen sen, mita

kaiuttimista kuulemme.

5.1 Lahetin

Langattoman jarjestelman tarkein osa aanentoistossa on lahetin. Lahetin
kiinnitetdan yleensa soittajan instrumentin hihnaan tai muuhun paikkaan,
jossa lahetin on lahella instrumenttia paikassa, jossa lahetin ei hairitse
suoritusta. Laadukkaimmissa lahettimissa on sisaantulon herkkyyden
saato, jolla instrumentin signaalin tasoa voidaan hienosaataa. Lahettimia
voi tarvita myods useita soittajaa kohden, koska eri instrumenteilla voi olla
erilainen signaalitaso. Signaalin tasoon voidaan vaikuttaa myos
lahettimessa ulostulotehon saatamisella, jolla voidaan varmistaa paras

mahdollinen taso signaalin siirtyessa vastaanottimelle. (Aroluoma 2013.)

Lahettimet voivat olla kiinteita tai kannettavia. Kiinteille on oma virtalahde,
ja kannettavat toimivat pattereilla. Langattomia lahettimia on kolmessa eri
muodossa: suoraan soittimen tai vahvistimen ulostuloon kiinnitettavia,
vartaloon tai instrumenttiin kiinnitettavia tai kadessa pidettavia. Vartaloon
kKiinnitettavat lahettimet sisaltavat yleensa kiinnikkeen, jolla Iahetin voidaan
liittda esimerkiksi soittajan vydlle. Lahettimiin signaali tulee yleensa
kaapelilla. (Vear 2005, 9.)

Lahettimien tehtava on siis muodostaa sisaan tulevasta signaalista kanta-
aalto, joka moduloituna lahetetaan radiosignaalina vastaanottimelle.
Radiosignaalin tulee olla siten tehokasta, etta signaalin laatu sailyy ja

signaalin lahetys onnistuu lahettimella. (Vear 2005, 9.)
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5.2 Vastaanotin

Vastaanotin muuntaa lahettimelta tulevan radioaallon takaisin
audiosignaaliksi. Vastaanotin karsii mahdolliset hairiot signaalista pois
tunnistamalla halutun taajuuden yla- ja alapuolelta radioaaltoja.
Normaalisti vastaanottimiakin on yksi kappale, jolloin |&hetin ja vastaanotin

muodostavat oman jarjestelmansa. (Vear 2005, 12.)

Vastaanotin voi olla fyysinen tai kannettava. Yleensa vastaanottimet
sijoitetaan lavan reunalle rakkiin eli laitetelineeseen tai kaappiin. Talléin
mahdollistetaan usean eri vastaanottimen sijoittaminen fyysisesti samaan
paikkaan, jolla selkeytetaan lavalle sijoitettavaa tekniikkaa.
Vastaanottimen sijoittamisessa myds mahdollisimman lahelle vahvistimia
sijoittaminen auttaa kaapelointien mahdollisimman pienia valimatkoja.
(Aroluoma 2013.)

5.3 Vahvistin

Vahvistin lis4& signaalin voimakkuutta eli amplitudia. Signaali
vahvistimeen voi saapua 100 mikrowatin teholla, mutta lahtea
vahvistimesta jopa tuhansien wattien teholla. Audiovahvistimet ovat
yleensé 20 - 48:n desibelin luokkaa &&dnenvoimakkuudeltaan.

(Future electronics 2016.)

Vahvistin kayttda tehoa, jotta vahvistin voi tuottaa tehoa kaiuttimen
ohjaamiseen. Watti lasketaan jannitteen ja virran tulosta, joten tehoon
tarvitaan jannitetta ja virtaa. Vahvistus tehdéén usein transistoreilla ja

ohjaavana signaalina kaytetdén aanisignaalia. (Autosound 2016.)
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6 AANENTOISTOJARJESTELMAN LANGATON TOTEUTUS

Tassa toteutuksessa aanentoistojarjestelma perustuu Behringer X32-

digitaalimikserin (KUVIO 13) ymparille.

KUVIO 13. Behringer X32-digitaalimikseri (Sessler 2013)

Behringer X32:n WLAN-ominaisuuksia on kaytetty yrityksessa vuodesta
2014 alkaen. Suurissa yleis6tapahtumissa langattomat ominaisuudet
voivat toimia taysin eri tavalla kuin testiymparistéssa. Tahan suurin syy
piilee ihmisten matkapuhelimissa, joissa useista on WLAN-ominaisuus
paalla. Tama tuo hairidsignaaleja ja aiheuttaa pienenkin mahdollisuuden
teknisiin ongelmiin. Tata varten on pitanyt miettia erilaisia laiteratkaisuja,

jotta etenkin matkapuhelimet eivat hairitsisi danentoistoa tilaisuuksissa.

Ensisijaisesti mikseri halutaan etdohjattavaksi paatelaitteilla, esimerkiksi
tableteilla. Tama mahdollistaa miksaajan liikkumisen eri paikoissa
tunnustellen paikan akustiikkaa ja miksaustyon jalkea.

Lavalla langatonta kalustoa on talla hetkella vain mikrofoneissa.
Tulevaisuudessa esimerkiksi erilaiset paatelaitteet tulevat varmasti

olemaan langattomasti ohjattavia malleja.
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6.1 Mikserin langattoman verkon asettaminen

Ensimmainen huomioitava asia on asettaa langattomalle verkolle SSID ja
salasana. Talla valtetdan muiden tuntemattomien liittyminen verkkoon ja
taten mahdollisuus heikentaa tai hairita verkkoa. WLAN-reitittimen kayttd
mahdollistaa staattisten eli kiinteiden osoitteiden kaytén. Tama saattaa
suljetussa verkossa olla ratkaiseva tekija, mikali halutaan tehda verkosta

mahdollisimman hairioton.

Yleisesti WLAN-reitittimissa staattiseksi osoiteavaruudeksi on valittu
192.168.1.0 ja verkkomaskiksi 255.255.255.0. Tassa tapauksessa
mahdolliset paallekkaisyyden riskit on hyva ottaa huomioon ja tehda oma
verkko johonkin muuhun avaruuteen. Esimerkiksi 192.168.13.0-verkon

kayttd voi tuoda ratkaisevan muutoksen.

Behringer X32:n manuaalissa ei kerrota mitdadn DHCP-mahdollisuudesta,
vaan mikserille annetaan kiintea IP. Talldin olemme tilanteessa, jossa
mikserille on varattava oma IP. WLAN-reitittimelle tehdaan siis varaus IP-
osoitteelle 192.168.13.50 ja asetetaan IP laitteelle (KUVIO 14).

behringer

KUVIO 14. Mikserin IP-hallintaosoitteen antaminen tabletille (Behringer
2012)
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Myos kaytettava taajuus on otettava huomioon. Mikali kaytettava matka on
pitka, voi 5 GHz:n kantama olla liian lyhyt tai signaali liian heikko. Muuten
5 GHz:n kayttd on perusteltua, mikali tarvittava matka on sille suotuisa.
Jos ihmismassaa on paljon ja matkaa yli 50 metrid, joudutaan taajuuksien
kayttda miettimaan. Tassa tapauksessa voidaan jopa harkita useampia

reitittimia, jotta signaalin peittoalue saataisiin mahdollisimman kattavaksi.

6.2 WLAN-reitittimen valitseminen

Tavoitteeksi WLAN-reitittimelle asetettiin mahdollisimman pitka
kantomatka 5 GHz:n taajuudella. Yleisesti ottaen 50 metrin kantama on
riittdva yrityksen toimintaan, joten pidemmalle tassa tapauksessa ei ole
tarvetta paasta. Toteutuksen hinta/laatu-suhde on saatava
mahdollisimman tehokkaaksi, joten jos laatua saadaan halvemmalla, on

tama laskettava eduksi.

Linksysin WRT1900ACS ja noin puolet halvempi Netgearin R6220 valittiin
kahdeksi vaihtoehdoksi vertailuun tuotantokayttéon tulevaksi WLAN-
reitittimeksi. Molemmat naista reitittimista tukevat haluttuja 802.11n (2.4
GHz ja 5 GHz) ja 802.11ac (5 GHz) taajuuksia. Erot tulevat tassa
tapauksessa nopeuksista pidemman matkan paasta.

Wi-Fi Performance: 5 Feet

Uses IxChariot to measure throughout at distances from 5ft to 140ft.
Measured in Mbps. Higher is better.

Netgear R6220

KUVIO 15. Lyhyen matkan kantama (Nadel & Michaels 2016)

Kuviosta 15 havaitaan kallimman Linksysin voittavan lahietaisyyden
datansiirrossa. Talla ei tosin ole merkitysta reitittimen valinnassa, vaan
meriittina pidetaan tassa tapauksessa pidemman etaisyyden
mahdollisuutta. Muutamasta metrista useaan kymmeneen metriin
pystytaan kuitenkin havainnoimaan, kuinka paljon signaali heikkenee

reitittimissa.
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Wi-Fi Performance: 140 Feet
Uses IxChariot to measure throughout at distances from 5ft to 140ft.
Measured in Mbps. Higher is better.

Linksys WRT1S00AC

KUVIO 16. Pidemman matkan kantama (Nadel & Michaels 2016)

Kuviosta 16 havaitaan molempien reitittimien paasevan haluttuun matkaan
(140 jalkaa = n. 43 metrid) ilman esteita. Tassa tapauksessa valittiin
Netgear voittajaksi hintansa perusteella. Netgearin reitittimella (KUVIO 17)

oli myds pidempi kantomatka, joka oli asetettu kriteeriksi.

KUVIO 17. Netgear R6220 -reititin (Amazon 2016)

6.3 Kaytettavan paatelaitteen valitseminen

Behringer 32X:n kayttéon tarkoitettu etdohjelmisto on saatavilla niin
Applen i0S-kayttojarjestelmalle kuin Androidillekin. 32-Mix:n avulla
voidaan etakayttaa mikseria mobiilisti niin kaukaa, kuin langattoman
verkon kantama antaa sille mahdollisuuden. Ohjelman avulla voidaan
rajattomasti saataa mikserin ominaisuuksia yleisesti PA:sta tulevasta
aanesta lavalla sijaitseviin monitoreihin asti. 32-Mix asennetaan tablettiin
ja mikseri kytketdan samaan lahiverkkoon. Talldin ohjelmisto osaa ottaa

yhteyden mikseriin ja alkaa etdohjata mikseria. (Apple 2016a.)
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Yleisesti ottaen tabletin kayttdtarkoitus on ohjata mikseria etana. Joten
tabletin kestavyys tyo-ymparistdssa ja akun kesto ovat tarkeimpia
maareita tdssa tapauksessa. Verrattaviksi valikoituvat Android-
kayttdjarjestelmaa kayttava Samsung Galaxy Tab A 5.0 9,7” ja Apple iPad
Air 2 16 Gt 9,7”. Applen iPad on noin puolet Samsungin laitetta kalliimpi,
joten tdma on otettava huomioon, mikali laitteet ovat samantasoisia

kaytettavyydeltaan.

6.4 Apple iPad Air 2

Applen iPad Air 2 (KUVIO 18.) on julkaistu vuonna 2014. iPad kayttaa
Applen omaa iOS 9.3 -kayttdjarjestelmaa. X32-Mix on ladattavissa
ilmaiseksi Applen App Storesta tahan laitteeseen. Laite tukee tarvittavia
802.11n- ja ac WLAN -standardeja. Multimediakayttoa laitteelle on

ilmoitettu 10 tuntia, joka riittda tarvittavaan mikserin ohjaukseen.

(GSMarena 2016.)
KUVIO 18. Apple Ipad Air 2 (GSMarena 2016)

Applen App Store on tarkoitettu Applen iOS-kayttdjarjestelmaa kayttaville

Applen laitteille. Sieltd on mahdollista ladata ohjelmia, musiikkia, kirjoja ja
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muuta yleishyodyllistda mediaa ilmaiseksi tai maksua vastaan. App Storeen

tarvitaan Applen ID-tunnus, jotta latauksia voidaan tehda. (Apple 2016a.)

6.5 Samsung Galaxy Tab A 5.0

Samsungin tabletti Galaxy Tab A 5.0 (KUVIO 19) on koonkin puolesta
vastaava kuin Applen tabletti. Kayttdaikaa sille ilmoitetaan yli 10 tuntia
WLAN-kaytéssa. Samsungin laitteella on kaytdéssa Android-

kayttdjarjestelma, joten ohjelma ladataan Google Play -palvelun kautta.

Google Play -palvelu on tarkoitettu yhteensopiville Android-laitteille
sovellusten asentamiseen palvelun kautta. Palveluun tulee luoda Google-
tili, mikali sovelluksia halutaan asentaa omiin paatelaitteisiin. Kohteet

voivat olla joko ilmaisia tai maksullisia. (Google 2016.)

KUVIO 19. Samsung Galaxy Tab A 5.0 (Verkkokauppa.com 2016)

Koska aiemmin mikseria on kaytetty Applen Ipadin vanhemmalla mallilla
onnistuneesti, valikoituu my6és uudempaan suunnitelmaan Apple Ipad Air
2. Tata puoltaa myods mahdollinen Applen kannettavan tietokoneen
lisddminen mikserille mahdollisia konserttien nauhoittamisia varten.
Applen laitteet tunnetusti toimivat keskenaan hyvin yhteen yhteisen iOS-

kayttdjarjestelmansa perusteella ja kayttoliittymaltadan ovat hyvin suosittuja
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eri mediamuotojen kasittelyyn. Applella kaytetty X32-Mix-ohjelmisto

kuvattu kuviossa 20.

Taas Tane
THRESH GAIN

KUVIO 20. X32-Mix-ohjelmisto Apple iPadilla (Apple 2016b.)

6.6 Langattoman jarjestelman tietoturva

Valittu jarjestelma koostuu siis talla hetkella mikserista, reitittimesta ja
tabletista. Vaikka kyseinen jarjestelma ei olekaan kiinni ulkoverkossa, on
otettava huomioon vaihtoehdot, joissa jokin ulkopuolinen paasisi

aiheuttamaan hairiéta tai harmia yrityksen paatoimeen eli adnentoistoon.

Tietoturvalla pyritdan suojaamaan yritykselle tarkeat tiedot ulkopuolisilta.
Kysymys on siis toimenpiteista, jotka takaavat yhtion tietojen
koskemattomuuden. Tietoturvalle on asetettu tiettyja tavoitteita, joita ovat
yksilon tai organisaation annettujen tietojen luottamuksellisuus, eheys,
kiistamattdmyys, paasynvalvonta, saatavuus ja tarkastettavuus. Jotta
tiedot ovat luottamuksellisia, niiden on oltava vain niihin oikeutettujen
kaytdssa. Tiedoilla ja dokumenteilla on turvaluokitus, joka maarittelee,
kenella on oikeus tietojen kayttoon seka sailytykseen ja tuhoamiseen.

(Internetopas 2016.)

Tietoturvalla danentoistoyrityksessa pyritdan varmistamaan asiakkaalle
mahdollisimman laadukkaasti toteutettava palvelu. Missaan tapauksessa

kukaan ulkopuolinen ei voi paasta hallittaviin laitteisiin kiinni fyysisesti tai
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langattomasti. Kaikki paatelaitteet on suojattava tarpeeksi patevin

salasanoin, jotta laitteet eivat ole tietoturvariskeja yrityksen kannalta.

Salasanan murtamisen vaikeuteen vaikuttaa kriittisesti merkkien maara:
mita pidempi salasana on, sita vaikeampi salasana on murtaa. Hyvan
salasanan minimipituus on 8 merkkia, mutta salasana tulee mielellaan olla
12 merkkia tai enemmankin. Hyva salasana koostuu isojen ja pienten
Kirjainten, numeroiden ja erikoismerkkien yhdistelmasta, mutta salasana ei
kuitenkaan ole ulkopuolisten arvattavissa, nain ollen salasana ei voi olla
perheenjasenen syntymapaiva tai vaikka aidin tytténimi. (Domainkeskus
2016.)

6.7 Langattomuus lavaolosuhteissa

Yrityksella on esiintymislavalla langattomista tekniikoista kaytossa
langattomia mikrofoneja. Mahdollisuus langattomuuteen on myos
instrumenteissa, mikali soittajilla on omat langattomat lahettimet ja
vastaanottimet. Naista vastaanotin kytketaan lavarasiaan xIr-
mikrofonikaapeleilla. Aikaisemmin lavarasialta on lahtenyt kaapeli, joka
lopuksi menee fyysisesti kiinni mikseriin. Taman tydn yksi aiheista oli tutkia

mahdollisuutta nykyaikana tuoda lavalta langattomasti signaali mikserille.

Lavaratkaisuun samalta yritykselta, Behringerilta on julkistettu malli X AIR
XR12 (KUVIO 21), joka mahdollistaa lavadanten miksaamisen
langattomasti jokaiselle soittajalle. Taten laite mahdollistaa jokaiselle
aanta, esimerkiksi korvamonitoreihin tarvitsevalle oman sdadon
langattomasti tabletin avulla omalta paikalta. Esimerkiksi tassa
tapauksessa: laulaja laulaa langattomaan mikrofoniin, signaali menee
lahettimelta vastaanottimelle ja vastaanottimelta kulkee kaapeli kiinni

lavamikseriin.

Kun muidenkin muusikoiden aanisignaalit on tuotu mikserille langallisesti
tai langattomasti, voidaan toteuttaa niista haluttu miksaus jokaisen omiin
langattomiin korvamonitoreihin. Tama aanisignaali liikkuu langattomasti

lahettimelta korvamonitorin vastaanottimeen. Korvamonitoriin haluttu aani
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on yleensa jokaisella erilainen, jokainen on mieltynyt kuulemaan
lavadanen omaan korvaansa tietynlaisena. Jos halutaan korostaa kesken
esiintymisen omaa signaalia, voidaan nosto tehda tabletilla langattomasti
WLAN:n avulla.

B =0 O
00\
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KUVIO 21. X Air XR12 -lavamikseri (Music Group 2016)

Useamman vuoden on jo voinut vieda molempiin suuntiin d4anta cat-5-
ethernetkaapeleilla. Tama helpottaa jo todella paljon fyysista urakkaa
aanentoistossa. Ethernetilla voidaan vieda 50 - 100metrin matka, ilman
ettd aanessa tapahtuu minkaanlaista viivetta. Painvastoin tama vahentaa
hairidita aanessa huomattavasti. Cat5-kaapeliratkaisulla voidaan vieda 32-
64 raitaa aanisignaalia, joka riittaa ja ylikin yrityksen tarpeisiin. Cat5-
kaapeli on myds todella helppoa vieda esimerkiksi seinia pitkin, joten ei
ole tarvetta vieda kaapelia perinteisesti keskelta esiintymispaikan lattiaa
pitkin metallikourun alla suojassa mahdolliselta fyysiselta kontaktilta. (Frink
2016.)

Yllamainittu ethernet-pohjainen ratkaisu lavarasian ja mikserin valiin on
tulevaisuudessakin suurella todennakdisyydella suosituin tapa kuljettaa
aanta. Langaton aanentoisto WLAN-tekniikan tai minkdan muun
langattoman tekniikan avulla ei ole viela silla tasolla, etta danentoisto olisi

aina kustannustehokkaampaa tai hairiovarmempaa.
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6.8 Uudet langattomat toteutukset tulevaisuudessa

Talla hetkella langattomia toteutuksia voidaan toteuttaa
kustannustehokkaasti ja analogisen toteutuksen veroisesti erityisesti
monitoroinneissa ja erilaisissa etdohjauksissa. Monitoroinnilla tarkoitetaan,
etta esimerkiksi puhuja tai laulaja kuulee omaa aantaan vieressa olevasta
kaiuttimesta tai korvanapeista eli In Ear -kuulokkeista. Naiden signaali
toteutetaan nykyaikaisesti radiotaajuuksia hyédyntaen. Yrityksella ei ole
omia In Ear -kuulokkeita, koska kuulokkeet yleensa ovat suunniteltu
yksilOllisesti niita tarvitseville kayttajille. Lahtokohtaisesti pelkastaan In
Ear-pohjainen monitorointi helpottaisi yrityksen tarvittavaa fyysista
laitemaaraa huomattavasti. Talldin voitaisiin hankkia tarvittava maara

lahettimia ja niille tarvittava maara vastaanottimia.

KUVIO 22. Langaton vastaanotin ja lahetin In Ear -jarjestelmassa (Nady
2015)

Kuviosta 22 selviaa langattoman monitorointijarjestelman yksinkertaisuus.
Molempiin laitteisiin sdadetaan sama taajuus, jolla laitteet [Oytavat
toisensa, ja danta voidaan siirtda haluttua radiotaajuutta pitkin.
Lahettimeen kytketaan fyysisesti kuulokkeet tai yksildllisesti raataldidyt
kuulokkeet. Lahettimen ja kuulokkeiden valinen yhteys on ainakin
toistaiseksi hyvin hankala toteuttaa langattomasti. Lahimpana olisi
toiminnaltaan Bluetooth-tekniikalla tehty toteutus, mutta siina viiveet

nousisivat liilan korkeiksi live-tilannetta ajatellen. Kuulokkeiden on tarkoitus
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olla myds kevyet ja huomaamattomat, joten niissa ei ole toistaiseksi

radiotaajuuksia mahdollistavia ominaisuuksia.

KUVIO 23. Instrumentin langaton toteutus (Samson 2016)

Kuviosta 23 nahdaan, etta instrumenttiin kytkettava lahetin omaa antennin
jo omasta takaa, jolloin toteutuksessa vastaanotin voi sijaita esimerkiksi
lavan reunassa. Toteutukset toimivat UHF-taajuuksilla, eli 0,3-3 GHz:n

alueella.

Mikserin ohjaamiseen langaton toteutus on siis toteutettu WLAN-tekniikalla
ja se on luotettavuudeltaan valmis tuotantokayttéon. Samoin myds
esimerkiksi henkilokohtaisten monitorointien saataminen paatelaitteilla
onnistuu WLAN:n avulla. Tama toteutus siis tulee olla valmiiksi etukateen
tehtyna, koska esimerkiksi iPad 2:n nayttdé on pienehkd; silla ei voi

tuotantotilanteessa tehda suuria muutoksia tehokkaasti.

Langaton ohjaus siis tarkoittaa tabletilla, ettda d&anenvoimakkuuksia on
helppo saataa haluttuihin laitteisiin tai nostaa tiettyjen esiintyjien
aanenvoimakkuutta PA:sta. Pienia hienosaatdja on mahdollista tehda
tabletilla, mutta efektien ja muiden aanta muokkaavien ominaisuuksien
tulee olla tehty kanaviin jo etukateen. Tassa tapauksessa fyysinen mikseri
on viela tabletteja kayttokelpoisempi, mutta jos kaikki on saadetty
kohdalleen ennen tuotantokayttda, niin laadullisesti yhta pateva
aanentoisto onnistuu. Tabletilla siis samat ominaisuudet toimivat, mutta
koska kaikki tapahtuu kosketusnaytoélla, niin tdma aiheuttaa sen, ettei

tuotantoa tehdessa nopeasti pystyta haluttuja ominaisuuksia saatamaan.
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7 TOTEUTUS TUOTANTOKAYTOSSA

Aénen ohjaaminen WLAN-tekniikalla paastiin toteuttamaan
tuotantokaytdssa onnistuneesti 14.5.2016. Toteutus rakennettiin

edeltavalla viikolla niin valmiiksi, etta toteutus oli niin sanotusti plug and

play kaytettavissa konserttitilanteessa laitteiden kayttdonottovaiheessa.

KUVIO 24. Miksauslaitteet testiymparistossa

Kuviossa 24 nahdaan kaytetty laitteisto. Toteutus haluttiin tehda taysin
langattomasti, joten varsinaista fyysista mikseria ei edes otettu mukaan.
Behringer X32 rakkimallinen mikseri kytkettiin WLAN-reitittimeen, johon
otettiin yhteys iPad 2:lla. Laitteen 32:n input-porttiin vasemmalla alhaalla
kytkettiin sisdan tulevat aanisignaalit, esimerkiksi instrumentit ja laulut.
Oikealla alhaalla oleviin portteihin kytkettiin output- eli ulos PA:lle menevat

aanisignaalit mikserilta.

Kaapeleiden kytkennat rakkimalliselle mikserille tulevat esiintymislavalta
fyysisesti mikrofonikaapeleilla. Tulevaisuudessa langattomat lahettimet
instrumentteihin ja mikrofoneihin mahdollistaisivat myds langattomat
yhteydet ilman fyysisia kaapeleita lavalle. Tama on valmiilla laitteilla

toteutettavissa, mutta kustannuskysymys.
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KUVIO 25. iPadin kytkeminen mikseriin

iPad kytkettiin mikseriin (KUVIO 25) maarittelemalla verkko 192.168.1.0
255.255.255.0 WLAN-reitittimelle, ja mikserille maaritettiin kiintea IP-osoite
192.168.1.15. Laitteiden yhteensopivuudessa ei ollut mitdan ongelmia

testivaiheessakaan.

KUVIO 26. Reititin mikseriin kytkettyna ja kiinnitettyna rakkiin

Testiymparistdssa on kaytdssa vanha kotimodeemina toiminut Zyxelin
P600-sarjalainen WLAN-reititin (KUVIO 26) Reititin toimi testiymparistossa

moitteetta, mutta on selvaa, etta laite pitaa paivittda uudempaan ja
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tehokkaampaan isompaa tuotantoymparistéa varten. Tassa toteutuksessa

fyysisia laitteita olivat siis rakkimallinen mikseri, iPad 2 ja Zyxel-reititin itse
aanentoistolaitteiden lisaksi. (KUVIO 27.)

KUVIO 27. Koko miksausymparisto ilman kaapelointeja

= |WLAN- =

2 |reititin .
. ESINTYMISLAVA U
paatelaitteet paatelajlteJ
PA-laitteet PA-laitteet

KUVIO 28. Ensimmainen tuotantototeutus

Toteutus testattiin vanhassa puisessa tallirakennuksessa, joten WLAN-
yhteyden kanssa ei ollut ongelmia signaalin voimakkuudessa tai laadussa.
Ihmisia paikalla oli noin 85 henkea. Laitteiden kayttéonotto kesti noin
puolet siita ajasta, mita normaalisti iiman WLAN-ominaisuuksia. Tama
mahdollisti, etta ei tarvinnut tehda erikseen paikkaa mikserille. Talloin
myOs mikserin ja lavarasian valinen kaapelointi ei tullut tarpeen ja koko

esiintymisaika saatiin miksattua iPadin ja rakkimikserin valisella yhteydella.
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Yhteytta testattiin konserttitilanteessa myds kauempaa, ja ongelmia ei

esiintynyt.

Samankaltainen, mutta toteutukseltaan suurempi ymparistd oli
kesakuussa 2016. Mikserin ja lavan valissa oli noin 30 metria etaisyytta,
jolloin tekniikka oli haasteellisemmassa tuotannossa. Jo
kayttddnottovaiheessa havaittiin, etta tdmanhetkisen reitittimen signaali tai
kantama ei riita tuottamaan haluttua vakautta jarjestelmaan. Yhteys

katkeili, ja WLAN-verkon signaali paatelaitteelle oli heikko.

= |WLAN-
= |reititin

Mikserin ESIINTYMISLAVA

paatelaitteet

PA-laitteet PA-laitteet

—
-

Miksaaja ja
paatelaite

=
Fyysinen RJ45 Mikseri
-kaapelointi

Kuvio 29. Toteutus suuremmassa tuotannossa

Kuviosta 29 nahdaan, miten toteutus rakennettiin. WLAN-reititin sijaitsee
paaterakissa lavan vasemmalla reunalla. Rakista on vedetty RJ45-
ethernetkaapeli mikserille varsinaista toteutusta varten. Miksaajalla on
iPad-paatelaite kddessa, joka on yhdistetty WLAN-reitittimeen lavan
vasemmalla reunalla. Kuvasta selviaa, ettd kun valimatka toteutuksessa
suurenee, niin vaadittu signaalin laatukin kasvaa. Suuremmassa
tuotannossa nain ei toteutunut, vaan signaali patki ja hairi6ita tuli jo
laitteita kayttdonottaessa. Talloin yleisé mikserin ja esiintymislavan valissa

toimii viela signaalia heikentavana tekijana, niin yleisén massan kuin
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heidan alypuhelimiensa aiheuttaman hairion aiheuttamana.

Tulevaisuudessa samankaltaiseen tilanteeseen varauduttaessa pelkalla
langattomalla yhteydella on otettava huomioon mahdollisesti langattoman
tukiaseman kayttd WLAN-reitittimen apuna. Tassa tapauksessa langaton
tukiasema voitaisiin esimerkiksi sijoittaa mikserille, jolloin verkosta
saataisiin kattavampi ja valimatkoja pienennettya. Tukiasema toimisi siis
samoilla asetuksilla kuin langaton reititinkin ja taten tukiasema vahvistaisi

langatonta signaalia alueella ja kasvattaisi verkon sadetta.

Mikali esiintyjien kayttoon otettaisiin WLAN-tekniikkaa avuksi monitorointiin
ja mahdollisesti jopa instrumentin signaalin kuljettamiseen langattomasti,
on huomioitava myds langattoman verkon kantama ja mahdollisen suuren
esiintymispaikan tuomat ongelmat. Mikali etaisyys kasvaa ja paikassa on
fyysisia esteita, voi olla, etta lavan toisellekin puolelle taytyy saada

signaaliketjun vahvistamiseksi langaton reititin tai tukiasema.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella Yritys X:lle toteutus heidan
tuotantoymparistdonsa aanentoistoa varten mahdollisimman langattomaksi
tamanhetkisella laitteistolla. Tavoitteena oli myds tutkia tulevaisuuden
nakymia langattomuuden hyddyntamiseksi erilaisissa
aanentoistototeutuksissa.

Yrityksen laitteisto mahdollisti tamanhetkisella tekniikalla langattoman
aanentoistojarjestelman suunnittelemisen, joten tavoitteena oli

jarjestelman luominen, testaaminen ja toteutus.

TyoOssa kaytiin 1api tekniikoita, joita tulee ymmartaa, ennen kuin voidaan
langatonta aanentoistojarjestelmaa alkaa suunnittelemaan. On otettava
huomioon radiotaajuuksien kaytto ja langattomien aanensiirtotekniikoiden

tarjoamat mahdollisuudet ja mahdolliset heikkoudet.

Yritys X:lla oli jo olemassa mikseri, joka mahdollisti WLAN:a tukevan
aanentoistojarjestelman kayton. Yrityksella oli myds vanha WLAN-reititin,
jolla paastiin testaamaan jarjestelman kayttdéa niin testi- kuin
tuotantokaytdssakin. Testikaytdossa kaikki toimi kuten pitikin, mutta
tuotantokaytdssa vanha reititin aiheutti ongelmia heikon signaalin ja

kantaman vuoksi.

Toukokuussa 2016 jarjestelma oli tuotantokaytdssa pienehkdssa
ymparistdssa, jossa oli 85 ihmista ja fyysinen mikseri oli jatetty kokonaan
pois. Talldin koko aanentoisto ohjautui iPad 2:n kautta ja kaikki toimikin
niin kuin pitikin. Laitteiston kayttéonotto oli nopeaa, ja kaytdssa ei

aiheutunut ongelmia, viiveita tai hairioita.

Kesakuussa laitteet olivat kaytdssa tapahtumassa, jossa sadat ihmiset ja
noin 30 metrin etaisyys aiheuttivat patkimista ja hairioita kaytetylle iPad-
paatelaitteelle. Talldin etdohjausta ei voitu suorittaa, vaan tyo oli tehtava
manuaalisesti mikserilla. Tassa tilanteessa ei siis ollut mahdollista miksata

yleisdn joukosta eri sijainneista, vaan piti olla fyysisesti mikserin luona.
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Langattoman aanentoistojarjestelman toteutuksen aikana paatés uuden
reitittimen hankinnasta kaynnistyi, jotta yrityksen aanentoistojarjestelmasta
saataisiin entista stabiilimpi. Uuden reitittimen testauksen jalkeen
samankaltaisessa tilanteessa saadaan vasta tieto siita, miten jarjestelma
toimii. Satojen ihmisten ja heidan alypuhelimien WLAN:ien aiheuttama
hairid voi tehda samaa oireilua edelleen uudistetullekin jarjestelmalle.
Tamanhetkinen Yritys X:n kaytossa ollut reititin ei tukenut 5 GHz:n

taajuuksia, joten korkeamman taajuuden testaaminen ei ollut mahdollista.

Tyon toteuttaminen tuotantokaytdssa oli mielenkiintoisin osuus tydssa ja
etenkin ongelmien havaitseminen. Teoriassa oli jo huomattu, etta hairiéita
etenkin toisella suuremmalla tuotannolla voi tulla. Teknisesti tahan oli
varauduttu fyysisen mikserin mukanaololla, jolloin ongelmia itse

tuotantoon ei tullut.

Kayttolaitteena iPad 2 on tallaiseen kayttoon luotettava ja vakaa.
Ohjelmistoissa ei havaittu missaan vaiheessa ongelmia, vaan kaikki
tekniset hairidt johtuivat tietoliikenteesta, eli tassa tapauksessa WLAN:sta.
Tablettien kehittyminen onkin mahdollistanut niiden kaytdon ammatillisessa
aanentoistossa, koska niiden suoritusteho riittda vaativienkin ohjelmien
suorittamisen ilman, etta niitd enaa tarvisi verrata esimerkiksi kannettaviin

tietokoneisiin tehoiltaan ja ominaisuuksiltaan.

Opinnaytetyon aihe oli kdytannonlaheinen, ja tyd opetti langattomista
verkoista ja niiden hairidista tuotannollisen toteutuksensa ansiosta paljon.
Ty6ssa havaittujen ongelmien vuoksi langattomuutta ei voida viela pitaa
ainoana vaihtoehtona aanentoistolle, vaan fyysinen kytkenta yhteydelle
tuotannossa on oltava ennen kuin taysin testattu ja toimiva jarjestelma on

saatu tulevaisuudessa kayttoon.

Tulevaisuudessa langattomuuden kayttaminen miksaajan ja esiintyjan
korvamonitoreissa, kuten myos lavalla instrumenttien yhdistaminen rakkiin
langattomasti ovat yritysta helpottavia ominaisuuksia. Nain vaadittava

kaapeleiden maara pienenee ja tarvittava kalusto on mahdollista
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kayttddnottaa entistakin pienemmassa ajassa. Langattomat jarjestelmat
ovat myos hinta-laatusuhteeltaan jo nyt samoissa hinnoissa kuin
fyysisetkin toteutukset. Joten kun langattomien jarjestelmien stabiilius ja
hairidalttius saadaan luotettavaksi, on oletettavaa, etta langattomat
jarjestelmat valtaavat musiikkialaa ja jattden suuren maaran vanhaa

kalustoa kayttamattomaksi.

Langattomien tekniikoiden kehittyminen mahdollistaa tulevaisuudessa
my0s hairidttdmammat ymparistot toimia. Talla hetkellda WLAN:ien etenkin
2.4GHz:n kaistalla on paljon kayttajia ja likennetta, mika aiheuttaa sen,
ettei langattomaan jarjestelmaan viela voi taysin luottaa kaikissa

olosuhteissa.

Yrityksen palveluja ajatellen myds valotekniikka on tulevaisuudessa
mahdollista ohjata langattomasti. Talléin myos viive ja signaalin hyva laatu
ovat tarkeimmat huomiot toteutusta tehdessa. Useasti valotekniikka on
tahdissa musiikin kanssa, jolloin hairidita tuotannossa ei saa tulla. Tassa
tapauksessa toteutus kannattaisi tehda erillisilla laitteilla, jotta aani- ja
valodata kulkisivat eri verkkolaitteita pitkin mahdollistaen mahdollisimman

pienen kuormituksen verkolle.
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